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10 

" Vorrichtung zur kapazitiven Dehnungsmessung " 



15 Patentansprtiche 

Vorrichtung zur kapazitiven Deformationsmessung, 
gekennzeichnet durch mindestens zwel jeweils 
einen Spalt zwischen sich begrenzende TrSgerplatten (1o, 12, 
20 14), zwei auf der den Spalt begrenzenden OberflMche einer 
Tr&gerplatte (12) angeordnete erregbare Kondensatorplatten 
(22, 24, 22*, 24' ), eine auf der den Spalt begrenzenden 
Oberflache der anderen Tragerplatte (1o, 14) und parallel 
zu den erregbaren Kondensatorplatten (22, 24, 22', 24') an- 
25 geordnete Kondensatormefiplatte (28, 28') und eine Blendenan- 
ordnung (32, 34, 32', 34') zwischen den Kondensatorplatten 
(22, 24 bzw. 22', 24*) und der KondensatormeSplatte (28 bzw. 
28') zur Veranderung der Differenz der Kapazitaten zwischen 
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1 den Kondensatorplatten (22, 24) bzw. 22', 24') und der Kon- 

densatormeBplatte (28 bzw. 28') in Abhangigkeit einer Verande- 
rung der Blendeneinstellung. 

5 2. Vorrichtung nach Anspruch 1/ dadurch g e k e n n - 

zeichnet , daB die Blendenanordnung (2) je raindestens 
eine Durchbrechung (32a bzw. 34a) aufweisende Blendenplatten 
(32, 34, 32', 34») aufweist, daB sich die Durchbrechtmgen (32a) 
der einen Blendenplatte (32, 32') mit den Durchbrechungen 

10 (34a) der anderen Blendenplatte (34, 34* ) ttberlappen, um da- 
durch Kondensatorspalte (C1, C2) zu bilden, deren Grofle mit 
der Verschiebung der Blendenplatten (32, 34 bzw. 32', 34') 
relativ zueinander veranderbar ist, daB die Blendenplatten 
(32, 34, 32', 34') nach entgegengesetzten Seiten aus dem 

15 Spalt herausragen und daB Kupplungsmittel (33, 35, 33') vor- 
gesehen sind, um die aus dem Spalt herausragenden Abschnitte 
der Blendenplatten (32, 34, 32', 34) mit der MeBoberf lache 
zu verbinden, in der eine Deformation gemessen werden soli. 

20 3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die Kupplungsmittel ein Paar von Ab- 
standselementen (33, 35, 33 1 ) urafassen, die in ihrer Dicke 
dem Abstand zwischen den jewel Is nach auBen herausragenden 
Abschnitten der Blendenplatten (32, 34, 32', 34") und der 

25 MeBoberf lache entsprechen. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , daB die erregbaren Kondensator- 
platten (22, 24, 22', 24') eine Mehrzahl langlicher, parallel 
L 809842/0134 
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und mit einem Abstand zueinander angeordneter fingerartiger 
Vorsprtinge aufweisen, wobei die Vorsprttnge einer Kondensator- 
platte (22, 22') jeweils zwischen den Vorsprttngen der anderen 
Kondensatorplatte (24, 24") liegen. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB sie eine Oszillatoreinrich- 
tung (6o) urafaBt, urn Wechselstromtragersignale an die erreg- 
baren Kondensatorplatten (22, 24, 22', 24') anzulegen, wobei 
das an die eine erregbare Kondensatorplatte (22, 22' bzw. 24, 
24') angelegte Tragersignal beziiglich des an die andere 
aktive Kondensatorplatte (24, 24* bzw. 22, 22') angelegten 
Tragersignals um 18o° phasenverschoben ist, und daB ein 
phasenempfindlicher Detektor (165) vorgesehen ist zur Messung 
von Gr3Be und Phase der durch die Blendenanordnung hindurch 
an die KondensatormeBplatte (28, 28') gekoppelten Signale. 

6 . Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB drei stapelartig iibereinander geschich- 
tete TrSgerplatten (1o, 12, 14) vorgesehen sind, von denen 

je zwei einen Spalt zwischen sich definieren, daB in jedem 

Spalt mindestens ein kapazitatsveranderndes , verschiebbar 

angeordnetes und aus dem Spalt herausragendes Element angeord- 

net ist, daB der eine der zwischen je zwei TrSgerplatten (1o, 

12 bzw. 12, 14) ausgebildeten Deformationsroesser (16, 16') 

gegeniiber dem anderen Deformationsmesser (16', 16) um einen 

vorbestimmten Winkel verdreht angeordnet ist und daB Kupp- 

lungsmittel (33, 35, 33') vorgesehen sind, um die nach auBen 

herausragenden Abschnitte der kapazitatsverandernden Elemente _J 
809842/0134 
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mit der MeBoberf lache zu verbinden, in der eine Deformation 
gemessen warden soil. 



7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch g e k e n n - 

5 zeichnet, daB der vorbestimmte Winkel etwa 9o° betragt, 
wodurch die MeQachsen der beiden Deformationsmesser (16, 16*) 
orthogonal zueinander verlaufen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder 7, dadurch 

10 gekennzeichnet, daB die Verbindungsmittel eine 
Mehrzahl von Abstandselementen (33, 35, 33') umfassen, die in 
ihrer Dicke dem Abstand zwischen den jeweils nach auBen her- 
vorragenden Abschnitten der kapazitatsverMndernden Elemente 
(32, 34, 32', -34') und der MeBoberf lache entsprechen. 

15 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , daB die beiden Deformations- 
messer (16, 16') jeweils mindestens eine erregbare Konden- 
satorplatte (22, 24, 22», 24') an der OberflMche einer spalt- 

20 begrenzenden TrSgerplatte (12) und eine parallel zu der Kon- 
densatorplatte (22, 22', 24, 24') angeordnete KondensatormeB- 
platte (28, 28') an der zum Spalt hinweisenden Oberf lache der 
anderen TrMgerplatte (1o, 14) aufweisen, wobei das kapazitats- 
verandernde Element (32, 34, 32', 34') zwischen der Konden- 

25 satorplatte (22, 24, 22', 24') und der KondensatormeBplatte 
(28, 28') liegt. 



1o. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB mit jeder der erregbaren Kondensator- 
809842/01 34 
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platten (22, 22', 24, 24') eine Oszillatoreinrichtung (6o) 
zum Erzeugen eines Wechselstromtragersignals verbunden 1st 
und daB ein Detektor (165) vorgesehen 1st, tun die durch 
die entsprechenden kapazitatsverandernden Elemente (32, 34, 
32*, 34*) hindurch mit den Kondensatormeflplatten (28, 28') 
gekuppelten Wechselstromtragersignale aufzunehraen. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 1o f dadurch 
gekennzeichnet, daB die Detektorvorrichtung 
einen mit der KondensatormeBplatte (28) verbundenen Ladungs- 
verstarker (62) aufweist und daB eine den Ausgang und den 
Eingang dea Ladungsverstarkers (62) miteinander koppelnde 
Rflckkopplungsschleife vorgesehen ist, um ein virtuelles 
Erdpotential am Verstarkereingang zu erzeugen. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die RUckkopplungsschleife einen Kon- 
densator (66) aufweist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet , daB sie einen phasenempfind- 
lichen Demodulator (165) aufweist, der mit dem Ausgang (64) 
des Ladungsverstarkers (62) verbunden ist. 



809842/0134 
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" Vorrichtung 2ur kapazitiven Dehnungsmessung " 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung von Deh- 
15 nungen oder Spannungen, insbesondere einen biaxialen kapazi- 
tiven Dehnungsmesser. 

Es ist ttblicherweise wunschenswert , die auf verschiedene Ele- 
mente einer Struktur einwirkenden Belastungen und Krafte 

20 zu bestimraen, ura aicherzuatellen, daB diese Elemente in der 
geeigneten Weise konstruiert sind, ura den auf sie einwirken- 
den Belastungen rait einera gewissen Sicherheitsspielraum 
standhalten zu konnen. Wahrend in einfachen Strukturen bei 
Kenntnis der Belastungen die Spannungskraf te leicht berech- 

25 net werden kSnnen, werden diese Berechnungen filr komplizierte 
Strukturen und/oder unbekannte Lasten unverhaltnisraaBig komplex 
und ihre Losung ist in vielen Fallen praktisch unmSglich. So 
ist es in vielen Anwendungsbereichen wtinschenswert, die Krafte 
empirisch zu bestimraen. Ira allgemeinen sind die Krafte einer _j 
809842/0134 
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direkten Messung nlcht zuganglich. Vielmehr wird die rait der 
angreifenden Kraft in einer direkten funktionalen Beziehung 
stehende Dehnung Oder Deformation des Materials unter Verwen- 
dung von Dehnungs- oder Spannungsmessern gemessen. 

Ein Dehnungamesser oder Dehnungsmeflwandler ist eine Vorrich- 
tung, welche eine Anderung einer elektrischen GroBe in Ab- 
hangigkeit der Spannung Oder der Deformation des Materials 
zeigt, mit dem sie verbonden ist. Der am weitesten verbreite- 
te Typ ist der Widerstandsdehnungsmesser > umfassend einen 
Draht, der bei Dehnung eine Xnderung seines elektrischen 
Widerstandes zeigt. Dieser Draht des Widerstandsdehnungsmes- 
sers wird an der Oberflache des-Materials, in dem eine Span- 
nung gemessen werden soil, so befestigt, daB die auftretende 
Spannung oder Dehnung eine entsprechende Xnderung des Wider- 
standes hervorruft. Eine geeignete elektronische Schaltung, 
die iiblicherweise eine Wheats tone-Briicke umfaBt, dient dazu, 
die Xnderung des Widerstandes und damit die Dehnung zu erfas- 
sen und zu messen. 

Ungliicklicherweise zeigen DrShte, welche die wiinschenswerten 
Eigenschaf ten fur eine Verwendung in Widerstandsdehnungsmes- 
sern aufweisen, im allgemeinen auch Anderungen des Widerstan- 
des in Abhangigkeit von Tempera turanderungen. Fur kurze Zeit- 
abschnitte kdnnen diese ilnderungen durch eine Temperatur- 
kompensationsschaltung kompensiert werden. Langeres Einwirken 
von httheren Temperaturen aber ;kann zu Xnderungen des Wider- 
standes ftthren, die durch unter der Bezeichnung "thermisches 
Altern" bekannte Erscheinungen hervorgerufen werden. Diese 
809842/0134 
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Anderungen des Widerstandes kSnnen im allgemeinen nicht korapen- 
siert werden. 



Eine andere Art von Dehnungsmessern oder DehnungsmeBwandlern 
verwendet die Xnderung einer Kondensatorkapazitat in Abhangig- 
keit der Dehnung oder Spannung al3 MeBgrSBe. Die bisherigen 
kapazitiven Dehnungsmesser aind in der Weise ausgebildet, daB 
dieoperativen Elemente der Vorrichtung der Belastung ausge- 
setzt sind. In diesen kapazitiven Dehnungsmessern und in 
Widerstandsdehnungsmessern, bei denen in Shnlicher Weise das 
elektrische Widerstandselement den einwirkenden KrSften aus- 
gesetzt ist, andern sich die eiektrischen Eigenschaften der 
MeBvorrichtungen allmahlich bei langerer Einwirkung einer Be- 
lastung als Folge einer pennanenten Deformation der belaste- 
ten Elemente. Diese Erscheinungen werden allgemein als "Xrie- 
chen" bezeichnet. Infolge des Kriechens und des thermlschen 
Al terns sind Dehnungsmesser im allgemeinen instabil, wenn sie 
Ober lange zeitraume und insbesondere bei hohen Temperaturen 
verwendet werden. 

Im allgemeinen sind Dehnungsmesser einachsig, d.h. sie reagie- 
ren nur auf Dimensions anderungen in einer einzigen Richtung. 
Um die Kraf te an einem Punkt genau bestimmen zu konnen , 1st 
es aber notwendig, die Dehnung oder Spannung in raindestens 
zwei Richtungen zu messen, woraus sich die wahre GrdBe und 
Richtung der Spannung bestimmen 13Bt. Zu diesem Zwecke kannen 
zwei oder mehr Dehnungsmesser nahe beieinander und mit einer 
bestimmten Winkelstellung zueinander an der zu untersuchenden 
Oberflache angebracht werden. Diese AnnSherung wird ungenau, j 
809842/0134 



$ . 2715831 

1 wenn die tatsachlich gemessenen Spannungen nicht an exakt der 
gleichen Stelle auftreten. Daher sind im allgemeinen Dehnungs- 
messer vorzuziehen, die tibereinandergeschichtet werden kSnnen, 
urn auf dlese Weise einen mehrachsigen Dehnungsmesser zu schaf - 

5 fen. Dieser kann auf in unterschiedlichen Richtungen wirkende 
Spannungen ansprechen, die im wesent lichen an ein und der- 
selben Stelle der zu prufenden Materialoberflache registriert 
werden. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen kapazitiven Deh- 
nungsmesser anzugeben, der eine verbesserte Langzeltstabilit&t 
aufweist und im wesentlichen unanfallig 1st far thermisches 
Altera und Kriechen. Ferner soli der kapazitive Dehnungsmesser 
so ausgebildet sein, dafl er fur die Herstellung eines raehrachsi- 
15 gen kapazitiven Dehnungsmessers geeignet 1st und bei einfacher 
Bauart zuverlSssig und genau arbeitet. 

Zur Ldsung dieser Aufgaben wird gemaB einer bevorzugten Aus- 
fiihrung der Erfindung ein zweiachsiger kapazitiver Dehnungs- 
messer mit einer lamellaren Schichtenstruktur vorgeschlagen, 
die zwei einachsige kapazitive Dehnungsmesser mit orthogonal 
zueinander liegenden-Messrichtungen deflnlert. Jeder kapazi- 
tive Dehnungsmesser umfaBt aktive durch einen Oszillator er- 
regte Kondensatorplatten und eine Kondensatormefiplatte, die 
^ in einem Abstand zu den erregten Kondensatorplatten und 

parallel zu diesen angeordnet ist. Ein Blendenmechanismus in 
Form zweier mit Durchbrechungen versehenen Blendenplatten 
ist-zwischen den aktiven Kondensatorplatten und den Konden- 

L. satormeflplatten angeordnet. Die Endabschnitte der mit Durch- _J 
809842/0134 
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brechungen versehenen Blendenplatten ragen aus der Schichten- 
struktur und sind mit der OberflSche verbunden, in welcher eine 
Spannung oder Dehnunggemessen werden soil. Eine Spannung fiihrt 
zu einer relativen Verschiebung zwischen den Blendenplatten, 
was wiederum eine Xnderung der durch die Durchbrechungen hin- 
durch erf olgenden kapazitiven Kopplung zwischen der Konden- 
satormeBplatte und den aktiven Kondensatorplatten zur Folge 
hat. 



10 Diese Kapazitatsdifferenz steht daher in einer funk tionalen 
Beziehung zu der .zu messenden Spannung und wird durch eine 
geeignete elektronische Vorrichtung registriert und gemessen. 
In einer besonderen Ausfuhrung werden die aktiven Kondensator- 
platten jedes Dehnnngsiaessers durch zwei in der Amplitude 

15 gleiche aber urn. 18o° gegeneinander phasenverschobene Signale 
erregt. Der von den Blendenplatten gebildete Blendenmechanis- 
mus bewirkt infolge der im Material auftretenden Spannung eine 
Abnahme der Kapazitat zwischen der einen aktiven Kondenaator- 
platte und der KondensatormeSplatte und gleichzeitig eine Zu- 

20 nahrae der Kapazitat zwischen der anderen aktiven Kondensator- 

- platte und der Kondensatormeflplatte. Die resultierende Ande- 
rung in den Signalniveaus wird von einera phasenempfindlichen 

- Demodulator aufgenoramen, der ein der Spannung proportionales 
Analogslgnal erzeugt. 

25 . 

Da die den Blendenmechanismus bildenden Blendenplatten des 

kapazitiven Dehnungsmessers geraae der vorliegenden Erfindung 

keinen Spannungskraf ten ausgesetzt sind, ist die Erscheinung 

L. des Kriechens Ira wesentlichen ausgeschaltet. Ferner werden J 
809842/0134 
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alle Kondensatorplatten in einer festen Zuordnung zueinander 
gehalten, um auf diese Weise die Erscheinungen des thermischen 
Al terns und Kriechens auf ein Minimum zu reduzieren. Darait er- 
halt man einen kapazitiven Dehnungsmesser mit verbesserter 
Langzeitstabilitat. Die filr den zweiachsigen kapazitiven 
Dehnungsmesser gemaB der vorliegenden Erfindung verwendete 
elektronische Vorrichtung ist relativ unbeeinfluBt von Ver- 
starkerdrift Oder Storsignalen. Insbesondere kannen die Aus- 
gange des Dehnungsmessers auf einem virtuellen Erdpotential 
-gehalten werden durch Verwendung einer geeigneten negativen 
Ruckkopplungsschleife in Verbindung rait den Verstarkern, die 
mit den Ausgangen des Dehnungsmessers verbunden sind. Wenn die 
Kapazitaten zwischen den aktiven Kondensatorplatten und der 
Kondensatormeeplatte nicht ira Gleichgevricht stehen, liefert 
daher der Ausgang des Verstarkers ttber die RUckkopplungs- 
schleife die notwendige Ladung, um den Eingang auf das virtuel- 
le Erdpotential zu bringen. Wenn die Ausgangsleitungen des 
Dehnungsmessers auf dem Erdpotential liegen, gibt es keine 
kapazitive Kopplung zwischen diesen Leitungen und der Erde. 
So kann ein geerdetes abgeschirmtes Kabel verwendet werden, 
um die Leitungen gegen Storsignale abzuschirmen. Die Drahte 
von beiden KondensatormeBplatten des zweiachsigen Dehnungs- 
messers konnen in., der gleichen Abschirmung gefUhrt werden, 
ohne dafl ein "Obersprechen" stattfindet. Die Kabel kttnnen 
lang ausgefuhrt sein und eine Dmwicklung tragen, ohne daB 
dabei nachteilige Auswirkungen auftreten. 

Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der folgenden 
Beschreibung, in der in Verbindung mit den beiliegenden j 
809842/0134 



~41 2715831 

Zeichnungen die Erfindung anhand eines AusfOhrungsbei spiels 
erlSutert wird. E3 stellen dar: 

Pig. 1 eine teilweise aufgebrochene perspektivische Ansicht 
eines zweiachsigen kapazitiven Dehnungsmessers gemSB 
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden 
Erfindung, 



Fig. 2 einen Querschnitt durch die in Fig. 1 dargestellte 
Vorrichtung, 

Fig. 3a und 3b Draufsichten auf die aktiven Kondensatorplat- 
ten der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung, 

Fig. 4 eine teilweise aufgebrochene Draufsicht auf die 

den Blendenmechanismus bildenden Blendenplatten in 
der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung, und 

Fig. 5 ein schematisches Diagrarara des zweiachsigen kapazi- 
tiven Dehnungsmessers gemSB der Erfindung mit der 
zugehSrigen elektronischen Schaltung. 

In den Fig. 1 und 2 erkennt man einen allgemein mit A be- 
zeichneten zweiachsigen kapazitiven Dehnungsmesser gemSfl 
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung. Der Dehnungs- 
messer A umfaSt drei TrSgerplatten Oder Lamellen 1o, 12 und 
14, die aufeinandergeschichtet sind, wobei jeweils zwei 
Lamellen 1o, 12 bzw. 12. 14 einen Spalt zwischen sich be- 

_J 
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grenzen. Ein erster einachsiger kapazitlver Dehnungsmesser 16, 
der. auf eine Spannung in einer ersten Richtung Oder Achse an- 
spricht, 1st in dem Spalt zwischen den einander benachbarten 
und in einem Abstand zueinander angeordneten Oberf lachen der 
Lamellen 1o und 12 ausgebildet. In gleicher Weise ist ein 
zweiter Dehnungsmesser 16' in dem Spalt zwischen den einander 
benachbarten und in einem Abstand zueinander angeordneten 
Oberf lachen der Lamellen 12 und 14 ausgebildet. Der zweite 
Dehnungsmesser 16' spricht auf _ eine Spannung in einer zweiten 
Richtung Oder Achse an, die in einem rechten Winkel zu der 
ersten Achse verlauft. 

GemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist der 
zweite Dehnungsmesser 16* in seinem Aufbau im wesentlichen 
identisch mit dem ersten Dehnungsmesser 16, jedoch gegenilber 
diesem urn 9o° versetzt, urn dadurch die Meflachsen der Dehnungs- 
messer 16 und 16' orthogonal zueinander auszurichten. Es 
wird.daher.nur der erste Dehnungsmesser 16 im Detail be- 
schrieben, wobei diese Beschreibung auch fUr den zweiten 
Dehnungsmesser 16' gilt. Zum leichteren VerstSndnis sind die 
in Yerbindung mit dem ersten Dehnungsmesser 16 verwendeten 
Bezugsziffern in den Zeichnungen auch fur entsprechende Ele- 
raente des zweiten Dehnungsmessers 16' verwendet worden unter 
HinzufUgen eines Striches. Das heiBt die Elemente 22, 24 
usw. des. ersten Dehnungsmessers 16 entsprechen Elementen 
22', 24' usw. des zweiten Dehnungsmessers 16'. 

Der Dehnungsmesser 16 umfaBt zwei aktive Kondensatorplatten 

J 

80984 27 0134 
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1 22 und 24, die auf der zum Spaltinneren hinweisenden Oberfl&che 
der Lamelle 12 angeordnet sind. Die Kondensatorplatten 22 und 
24 werden als aktive Kondensatorplatten bezeichnet, da sie 
durch Signale von der in Verbindung mit dem Dehnungsmesser 

5 verwendeten elektronischen Einrichtung err egt werden. In 

Fig. 3a erkennt man, dafl die aktiven Kondensatorplatten 22 und 
24. in einer Ebene.liegen und~jeweils mit einer Reihe von 
- parallel . zueinander liegenden langlichen Vorspriingen oder 
Fingern ausgebildet sind, die an ihrer Basis miteinander ver- 

10 bunden sind. Die Finger der aktiven Kondensatorplatten 22 

und 24 greifen derart ineinander, dafl die Finger der aktiven 
Kondensatorplatten -22 und 24 in alternierender Folge parallel 
zueinander in einer Reihe liegen. Wie man aus dem folgenden 
noch genauer erkennen wird, verlaufen die Finger der aktiven 

15 Kondensatorplatten 22 und 24 im wesentlichen senkrecht zur 
SpannungsmeGachse des Dehnungsmessers 16. So erkennt man aus 
Fig. 3b, in der die aktiven Kondensatorplatten 22* und 24' 
des zweiten Dehnungsmessers 16* dargestellt sind, dafl die 
Kondensatorplatten 22' und 24' um 96° relativ zu den Konden- 

20 satorplatten 22 und 24 gedreht sind, wodurch die Spannungs- 
meflachse des Dehnungsmessers 16' rechtwinklig zur Spannungs- 
meBachse des Dehnungsmessers 16 verlauft. 

Ein Uberzug aus einem dielektrlschen Material bedeckt die 
25 Kondensatorplatten 2 2 und 24. Der dielektrische Uberzug 26 
dient zur Isolierung der aktiven Kondensatorplatten 22 und 
24 gegeniiber den anderen Elementen des Dehnungsmessers 16. 
- Elne Ecke der Kondensatorplatten 22 und 24 ist jeweils nicht 

L -J 
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isoliert, so daB elektrische Leitungen 38 und 4o an den ent- 
sprechenden Kondensatorplatten 22 und 24 befestigt werden 
konnen, was iiblicherweise durch PunktschweiBen erfolgt. 

5 Auf. der zum Spaltinneren hinweisenden inneren Oberf lSche der 
Lamelle 1o 1st eine KondensatormeBplatte 28 angeordnet. Die 
KondensatormeBplatte 28 1st auf diese Weise parallel und in 
einem Abstand zu den aktiven Kondensatorplatten 22 und 24 
gehalten. Die KondensatormeBplatte 28 hat allgemein eine 

10 rechteckige Form, entsprechend dem von den Fingern der Kon- 
densatorplatte 22 und 24 eingenommenen Bereich. Die Konden- 
satormeBplatte 28 wird so genannt, well sie mit einer geeig- 
neten elektronischen Vorrichtung zum Messen der Xnderung in 
der. Kapazitatsdifferenz der aktiven Platten 22 und 24 ver- 

15 bunden ist. Eine elektrische Leitung 36 ist daher an der 
KondensatormeBplatte 28 befestigt, und zwar vorzugsweise 
durch PunktschweiBen an einer Ecke der KondensatormeBplatte 
28. Die Oberflache der KondensatormeBplatte 28 ist von einer 
dielektrischen Schicht 3o bedeckt, ahnlich dem die Konden- 

20 satorplatten 22 und 24 bedeckenden dielektrischen Oberzug 26, 
um die KondensatormeBplatte 28 von den iibrlgen Elementen des 
Dehnungsmessers 16 zu isolieren. 

Wie man aus den Fig. 2 und 4 erkennt, ist zwlschen den aktl- 
25 ven Kondensatorplatten 22 und 24 und der Kondensatormefl- 
platte 28 ein Blendenmechanismus in Form von mit Durchbre- 
chungen versehenen Blendenplatten 32 und. 34 angeordnet. Die 
Blendenplatten 32 und 34 sind in dem zwischen den Lamellen 
L 1o und 12 definierten Spalt so gelagert, dafl sie langs der 
809842/01 34 
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SpannungsmeBachse des Dehnungsmessers 16 bewegt werden konnen. 
Die Blendenplatten 32 und 34 er3trecken sich nach entgegen- 
gesetzten Seiten Uber die Lamellenlo und 12 hinaus, so daB sie 
mit der Oberflache verbunden werden konnen, in der eine Dehnung 
Oder Spannung gemessen werden soil. Zu diesera Zweck sind an 
den auBeren Enden der Blendenplatten 32 und 34 Distanzelemente 
33 bzw. 35 befestigt. Die Dicke der Distanzelemente 33 und 35 
entspricht dem Abstand zwischen den Blendenplatten 32 und 34 
und der Oberflache, in der eine Deformation 
bzw. Dehnung gemessen werden soil. Daher fiihrt ein Zusammen- 
drucken oder Dehnen der Oberflache, in welcher eine Spannung 
gemessen werden soil, zu einer Verschiebung der Blendenplat- 
ten. 32 und 34 relativ zueinander. Diese Verschiebung wird da- 
zu verwendet, eine Kapazitatsdlfferenz zwischen den aktiven 
Kondensatorplatten 22 und 24 und der KondensatormeBplatte 28 
zu erzeugen. 



Wie. man in Fig. 4 erkennt, weisen die Blendenplatten 32 und 
34 jeweils eine Mehrzahl von rechteckigen Durchbrechungen 
auf., die mit 32a bzw. 34a bezeichnet sind. Die Durchbrechun- 
gen 32a und 34a sind parallel zu den Fingern der aktiven 
Kondensatorplatten 22 und 24 ausgerichtet. Wenn die Blenden- 
plat.ten-.32 und 34 iibereinander liegen, sind die Durchbrechun- 
gen.32a und 34a gegeneinander versetzt und bilden dadurch eine 
Vielzahl von langlichen rechteckigen, durch die Platten 32 und 
34 hindurch of fenen Durchtrittsschlitzen. Genauer gesagt 1st 
jede der Durchbrechungen. 32a beziiglich zweier. benachbarter 
Durchbrechungen 34a so zentriert, daB zwei durch die einander 
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iiberlappenden Abschnitte der Durchbrechungen 32a und 34a hin- 
durch offene Kondensatorspalte C1 und C2 gebildet sind. Die 
Zahl der Kondensatorspalte C1 und C2 ist also doppelt so 
groB wie die Zahl der Durchbrechungen 32a und 34a in den 
Blendenplatten 32 bzw. 34. 



Auf diese Weise ist eine alternierende Reihe von Kondensator- 
spalten C1 und C2 gebildet, die sich voneinander in der Weise 
unterscheiden , dafi ihre Abmessungen in entgegengesetzter Weise 
variieren, wenn die Blendenplatten 32 und 34 relativ zueinan- 
der verschoben werden. So bewirkt eine Einwartsbewegung der 
Blendenplatten 32 und 34 eine Verringerung des Kondensator- 
spaltes C1, wahrend gleichzeitig der Kondensatorspalt C2 ver- 
groflert wird. In dera Dehnungsmesser sind also die Kondensator- 
spalte C1 nahe den Fingern der Kondensatorplatte 22 angeordnet, 
die Kondensatorspalte C2 dagegen nahe den Fingern der Konden- 
satorplatte 24. Entsprechend fiihrt eine Einwartsverschiebung 
der Blendenplatten 32 und 34 zu einer Abnahme der Kapazitat 
zwischen der Kondensatorplatte 22 und der KondensatormeB- 
platte 28, wahrend gleichzeitig die Kapazitat zwischen der 
Kondensatorplatte 24 und der KondensatormeBplatte 28 ver- 
groBert wird. In ahnlicher Weise ftthrt eine Auswartsbewegung 
der Blendenplatten 32 und 34 zu einer VergrSBerung der Kapazi- 
tat zwischen der Kondensatorplatte 22 und der KondensatormeB- 
platte 28, wogegen gleichzeitig die Kapazitat zwischen der 
Kondensatorplatte 24 und der KondensatormeBplatte 28 ver- 
kleinert wird. 



L Das Arbeitsprinzip des Dehnungsmessers liegt also darin, daB _J 
809842/0134 
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jeweils die Tatsachlichkapazitat zwischen der Kondensator- 
meBplatte 28 und der Kondensatorplatte 22 bzw. 24 durch die 
relative Lage der Blendenplatten bestinunt ist. Die tatsachliche 
Kapazitat zwischen der Kondensatorplatte 22 und der Konden- 
satorraeBplatte 28 ist der Flache des Kondensatorspaltes C1 
proportional. Wird nur ein Kondensatorspalt C1 betrachtet, 
ergibt sich unter VernachlSssigung von Randeffekten filr die 
KapazitMt zwischen der Kondensatorplatte 22 und der Konden- 
satormeBplatte 28: 



"1 



Dabei ist k eine Proportionalkonstante, deren Wert vom 
Plattenabstand und der DielektrizitMtskonstante abhiingt. 
Entsprechend ergibt sich fiir die Kapazitat zwischen der 
Kondensatorplatte 24 und der KondensatormeBplatte 28: 

C- = k • x, • 1 



da aber 



folgt 



C d " C 1 " C 2 e k V (x 1 _x 2 ) 



x c ■ x 1 + x a + x 2 



C d -fcl c -(2x 1 + x a - x c ). 



Dabei ist mit l c die Lange eines Schlitzes 34a, mit x fl die 

L Breite eines Steges zwischen zwei einander benachbarten Durch-U 
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brechungen 32a , mit X<J die Breite einer Durchbrechung 34a, mit 
x, die Breite eines Kondensatorspaltes C 1 und mit x 2 die Breite 
eines Kondensatorspaltes C 2 bezeichnet. 

Die Kapazitatsdifferenz ist also eine Punktion der relativen 
Lage der Blendenplatten 32 und 34 sowie der Dimensionen der 
Durchbrechungen 32a und 34a und der Konstante k. 

Die Ansprechgenauigkeit des Dehnungsmessers auf eine Relativ- 
verschiebung der Blendenplatten 32 und 34 wird ausgedrUckt 
durch : 

K *~N »2N-k.l_ 



Dabei gibt N die Anzahl der Durchbrechungen 32a bzw. 34a an, 
von denen bei der vorstehenden Analyse nur eine betrachtet 
wurde. 

Wie oben bereits kurz ausgefiihrt wurde, ist der zum Dehnungs- 
messer 16 orthogonal ausgerichtete Dehnungsmesser 16' mit dem 
Dehnungsme3ser 16 hinsichtlich des Aufbaus und der Arbeit s- 
weise im wesentlichen identisch. Natiirlich soil der Dehnungs- 
messer 16' auf orthogonal zur SpannungsmeBachse des Dehnungs- 
messers 16 gerichtete Deformationen ansprechen und daher slnd 
alle Elemente des Dehnungsmessers 16' gegenUber den entspre- 
chenden Elementen des Dehnungsmessers 16 um 9o° gedreht. 
Im Ubrigen stimmen Aufbau und Arbeitsweise mit der vorstehenden 
Beschreibung Uberein. 
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Der zweiachsige kapazitive Dehnungsmesser A gemaB der bevor- 
zugten Ausftthrungsform der vorliegenden Erfindung umfaBt 
Sicherungseinrichtungen gegen Interferenzerscheinungen und 
St5rsignale. Insbesondere sind ein Paar von Abschirmplatten 
2o an den auBeren Oberflachen der Lamellen 1o bzw. 14 vorge- 
sehen, die an der Abschirmung des Dehnungsmessers A geerdet 
sind. In der gleichen Weise sind die Blendenplatten 32, 34, 
32' und 34* geerdet. Wenn der Dehnungsmesser A auf einer geer 
deten Metalloberf lache befestigt wird, kann die Erdung der 
jeweiligen Platten durch Bertthrung mit der Oberflache erfol- 
gen, in der eine Deformation gemessen werden soil. Im anderen 
Fall, wenn der Dehnungsmesser A auf einer isolierten Oder 
nicht geerdeten Oberflache verwendet werden soil, sollten 
Erdungsleitungen zu den Blendenplatten vorgesehen sein. Zu- 
sStzlich zu der Abschirmung durch die Abschirmplatten 2o und 
die Blendenplatten 32 bzw. 34 erfolgt eine zusStzliche Isolie 
rung gegen Interferenzerscheinungen und StSrsignale aus der 
Art der elektronischen Einrichtung, die zusammen mit dem 
Dehnungsmesser A verwendet wird und nun im folgenden beschrie 
ben werden soil. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 5 soil nun die zusammen mit dem 
Dehnungsmesser A verwendete elektronische Einrichtung genauer 
beschrieben werden. Da die Dehnungsmesser 16 und 16' im 
wesentlichen unabhangig voneinander sind, ist eine doppel- 
kanalige Ausfiihrung der elektronischen Einrichtung fur die 
beiden Dehnungsmesser 16 und 16' vorgesehen, mit der Ausnahme 
dafi ein einziger Signalgeber zum Erregen der Dehnungsmesser 
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1 verwendet werden kann. Der Dehnungsmesser 16 wird von einem 
einen sehr niedrigen Ausgangswiderstand aufweisenden Oszilla- 
tor 6o her durch zwei gegeneinander urn 18o°-phasenversetzte 
Tragersignale gleicher Amplitude erregt. Die Leitung 38 

5 verbindet also einen ersten Phasenausgang des Oszillators 
6o mit der Kondensatorplatte 22. Entsprechend verbindet die 
Leitung 4o den Ausgang fur die zweite Phase (urn 18o° gegenuber 
der ersten Phase phasenversetzt) des Oszillators 6o mit der 
Kondensatorplatte 24. Da ein einziger Oszillator 6o zur Er- 
10 regung beider Dehnungsmesser 16 und 16' verwendet werden kann, 
sind die Kondensatorplatten 22 und 22' parallel zueinander 
an die Leitung 38 und die Kondensatorplatten 24 und 24' 
parallel zueinander an die Leitung 4o angeschlossen. 

15 Der Dehnungsmesser 16 kann mit zwei verSnderbaren Kondensa- 
toren verglichen werden, die miteinander in der Weise ge- 
koppelt sind, daB ihre Kapazitaten sich invers zueinander 
andern, wie dies in Fig. 5 dargestellt ist. Die Ausgange 
der beiden Kondensatoren fallen zusammen in der Kondensator- 

20 platte 28, die mit einer Ausgangsleitung 36 verbunden ist. 
Ohne eine erzwungene Spannung oder Deformation sind die 
von den Blendenplatten 32 und 34 gebildeten Kondensator- 
spalte C1 und C2 im wesentlichen identisch in ihrer Gr8Se, 
so daB gleiche Amplituden des ersten in Phase befindlichen 

25 Oszlllatorsignales und des zweiten oder phasenversetzten 
Oszillatorsignales mit der Kondensatormefiplatte 28 ge- 
koppelt werden. Die Signale gleicher Amplitude lSschen einan- 
der aus, so daB das Ausgangssignal des Dehnungsmesser s 16 

L bei nicht vorhandener Deformation gleich Null ist. Ein Zu- 
809842/01 3/» 
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1 sammendrUcken der Oberflache, an der eine Deformation gemessen 
werden soil, fiihrt zu einer Verengung der Kondensatorspalte 
C1 und gleichzeitig zu einer Erweiterung der Kondensator- 
schlitze C2. Daraus ergibt sich eine Reduzierung der Amplitude 
5 des durch die Kondensatorschlitze C1 mit der KondensatormeS- 
platte 28 gekoppelten, in Phase befindlichen Oszillatorsignals 
und gleichzeitig eine VergrSBerung der Amplitude des durch 
die Kondensatorspalte C2 hindurch mit der KondensatormeBplatte 
28 gekoppelten phasenverschobenen Oszillatorsiganls. Eine 

10 Druckdeforraation verursacht also ein phasenverschobenes Aus- 
gangssignal an der Ausgangsleitung 36. Entsprechend bewirkt 
eine Dehnungsde formation die VergroBerung der Kondensator- 
spalte C1 und eine Verengung der "Kondensatorspalte C2, was 
zu einem in Phase befindlichen Ausgangssignal an der Ausgangs- 

15 leitung 36 ftthrt. 

Urn das an der Ausgangsleitung 36 auftauchende Signal aufzu- 
nehmen und zu messen, ist die Ausgangsleitung 36 an den Ein- 
gang eines Ladungsverstarkers 62 zur Verstarkung des Signals 

20 angeschlossen. Der LadungsverstMrker 62 weist einen Rtick- 

kopplungskondensator 66 auf, der den Ausgang 64 mit dem Ein- 
gang an der Ausgangsleitung 36 koppelt. Die durch den Riick- 
kopplungskondensator 66 bewirkte negative RUckkopplung dient 
dazu, die Ausgangsleitung 36 auf einem virtueDen Erdpotential 

25 zu halten. Insbesondere hat also das Auftauchen eines Signals 
in der Ausgangsleitung 36 zur Folge, daB genUgend Ladung auf 
den Rttckkopplungskondensator 66 zurUckf lieBt, um die Aus- 
gangsleitung 36 auf ein virtuelles Erdpotential zu bringen. 

L Durch das Halten der Ausgangsleitung 36 auf einem virtuellen J 
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~ 5V 27 1 5831 

Erdpotential wird die Empfindlichkeit der Anordnung gegeniiber 
einer Anderung der Kabelkapazitat und gegenuber Stdrsignalen 
welter verraindert. Dariiberhinaus kann die Aus gangs le it ung 36 
in einem einfachen geerdeten Abschirmkabel ohne nachteilige 
Auswirkungen gefiihrt werden. Die mit dem orthogonal ausge- 
richteten Dehnungsmesser 16' verbundene Ausgangsleitung 36' 
kann in dem gleichen Abschirmkabel parallel zur Leitung 36 
verlaufen. 



Der Ausgang 64 des Ladungsverstarkers 62 kann mit einem 
phasenempfindlichen Detektor 165 zur Erzeugung eines einfachen 
Gleichstromsignales verbunden sein, das proportional zur 
Kapazitatsdifferenz und damit proportional zur Deformation 
1st. Der Detektor 165, beispielsweise ein Demodulator, dient 
dazu, die Wechselstromtragersignale zu elirainieren, die 
sachliche Amplitudeninformation aber zu erhalten. Der Demo- 
dulator 1st vorzugsweise phasenempf indlich, urn eine Unter- 
scheidung zwischen kompressiven und extensiven Deformationen 
treffen zu k6nnen, die entsprechend der vorstehenden Be- 
schreibung Ausgangssignale entgegengesetzter Phase erzeugen. 

Fur die Konstruktion eines zweiachsigen kapazitiven Dehnungs- 
messers A entsprechend der vorliegenden Erfindung kann eine 
Vielzahl von Materialien verwendet werden. Es wurde jedbch 
gefunden, daB bestimmte Materialien fur die Verwendung des 
Dehnungsmessers in Umgebungen mit hoher Temperatur besonders 
geeignet sind. So sind die Lamellen 1o, 12 und 14 vorzugs- 
weise aus Aluminium hergestellt, wahrend die Kondensator- 
platten 22, 24, 22* , 24', die Kondensatormeflplatten 28 und 28 U 
809842/0134 
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1 und die Abschirmplatten2o vorzugsweise aus auf die Oberflache 
der Lamellen 1o, 12 und 14 aufgedrucktem Platin bestehen.Die 
Blendenplatten 32 , 34 , 32 1 und 34 • sind vorzugswei3e aus rost- 
freiem Stahl hergestellt. Die Durchbrechungen 32a, 34a, 32a' 

5 und 34a' werden Ublicherweise durch ein iibliches FotoHtzver- 
fahren erzeugt. Die dielektrischen Isolierschichten 26, 3o, 
26' und 3o' konnen ira wesentlichen von einera dilnnen Keramik- 
film gebildet sein. Die Leitungen 36, 36', 38 und 4o kSnnen 
aus Nickel hergestellt sein. Alle diese Materialien wurden 
10 aufgrund ihres Widerstandes gegen eine Oxidation bei hohen 
Tempera tur en ausgewahlt, wodurch die bevorzugte Ausftthrungs- 
form der vorliegenden Erfindung besonders geeignet 1st fiir 
die Verwendung in Umgebungen mit hohen Tempera turen. So wurde 
beispielsweise eine erfindungsgemSSe Konstruktion ttber lange 
15 ZeitrSume bei Temperaturen von . annShernd 593, 6°C (11oo°F) 

erfolgreich verwendet. Natiirlich kSnnen auch andere fUr eine 
gegebene Uragebung geeignete und die erforderlichen elektrischen 
Eigenschaften aufweisenden Materialien verwendet werden. 

20 Der wesentllche Teil der zwischen deh Kondensatorplatten 
einerseits und der KondensatormeBplatte andererseits ent- 
wickelten Kapazitat ist eine Folge des Luftspaltes zwischen 
den Platten. Der Dehnungsmesser A kann jedoch auch mit irgend- 
einer nicht leitenden Flttssigkeit in dem Spalt zwischen diesen 

25 Platten arbeiten, so lange diese Flussigkeit die Bewegung 
der Blendenplatten 32, 34, 32' und 34' nicht physisch be- 
hindert. 



L 



809842/0 134 



_l 



2S 2715831 

Der Dehnungsmesser A gemSB der vorliegenden Erfindung kann in 
jeder beliebigen GroBe gebaut werden. Eine geeignete Aus- 
fUhrung3form weist einen Lame liens tape 1 von im wesentlichen 
quadratischem GrundriB auf mit einer Kantenlange von 12,7 mm 
und einer H3he von 2,31 mm. Eine bevorzugte Nenndicke fiir alle 
Platten und Schichten mit Ausnahme der Lamellen 1o, 12 und 14 
ist o,o254 mm. Es wurde gefunden, daB bei einer derartigen 
Konstruktion eine Zahl von vier Durchbrechungen 32a Oder 34a 
in den Blendenplatten 32 Oder 34 geeignet ist. Entsprechend 
weisen bei dieser AusfUhrungsform die Kondensatorplatten 22 
und 24 jeweils vier langliche Vorspriinge Oder Finger auf, 
wobei vier Kondensatorspalte C1 zur Kopplung der Kondensator- 
platte 22 an die KondensatormeBplatte 28 und vier Kondensator- 
spalte C2 zur Kopplung der Kondensatorplatte 24 an die Konden- 
satormeBplatte 23 vorhanden sind. Nattirlich kannen je nach der 
gewunschten GrSBe und Form des Dehnungsmessers auch andere 
Abmessungen und Anzahlen von Durchbrechungen und Spalten ver- 
wendet werden. 
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